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Resumen. Se presentan relaciones potenciales entre el caudal líquido promedio y el caudal de sedimentos 
en suspensión para 204 estaciones de registros mensuales en Colombia, durante el período 1990-1993. Se 
estimaron los parámetros D y E y se encontró que sus valores en la relación potencial están determinados 
por la influencia de El Niño (1991-92). Se concluye que este tipo de relaciones potenciales son útiles para 
regionalizar dichos parámetros con el propósito de estimar el caudal sólido en cuencas sin medición y que 
las fases del fenómeno El Niño/Oscilación del Sur afectan de manera significativa las relaciones potenciales 
existentes entre los registros mensuales de caudales líquidos y sólidos. Estos cambios en las relaciones 
potenciales reflejan los cambios en la dinámica de los procesos físicos hidrológicos y climáticos que ocurren 
en Colombia durante El Niño y La Niña.  
Palabras Clave: Múltiples escalas, Hidrometeorología, transporte de sedimentos. 
1. Introducción 
     Para estimar la capacidad de transporte de sedimentos, QS [M/T,kg/s], en sitios específicos de los ríos, se 
han usado ecuaciones de tipo potencial para relacionar este parámetro con el caudal (Syvitski et al, 2000), 
QS = D Q1+E       (1)
     Este trabajo tiene por objetivo investigar este tipo de relaciones potenciales para 204 estaciones a 
resolución mensual agrupadas en 17 regiones hidrológicas en las vertientes del Pacifico, Amazonía, 
Catatumbo, Costa Caribe, Región Andina y Orinoco. Además, se indaga sobre la influencia del fenómeno de 
El Niño en la relación funcional dada por la ecuación (1), para determinar la incidencia de los fenómenos 
macro-climáticos en el transporte de sedimentos, que se refleja en los parámetros estadísticos de D y E. El 
periodo de registro de las estaciones empleadas (IDEAM, 1993) comprende enero de 1990 a diciembre de 
1993.  Se investiga la influencia del fenómeno de El Niño 1991-92 en los ajustes potenciales de las 
relaciones de escala entre caudal medio mensual y caudal sólido medio mensual para las estaciones 
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analizadas. Para ello, el periodo total de registro se divide en dos: serie Niño (Junio de 1991 a Mayo de 
1992) y serie Sin Niño (Enero de 1990 a Mayo de 1991 y de Junio de 1992 a Diciembre de 1993). 
2. Datos y metodología 
     Se empleó la información de caudal medio y carga sólida suspendida media mensual del anuario 
“Estadísticas Hidrológicas de Colombia 1990-1993” tomo II, del IDEAM (IDEAM, 1993), para las regiones 
hidrológicas Cauca, Arauca, Caquetá, Catatumbo, Guaviare, Meta, Patía, Putumayo, Saldaña, Arauca, Alta 
Magdalena, Sogamoso, Guajira, Atrato, León, Sinú y Magdalena Medio (Figura 1). De estas regiones se 
seleccionaron las estaciones con series mensuales completas en el periodo de estudio, según la 
metodología propuesta por Syvitski et al (2000). Luego de la selección, resultaron un total de 204 estaciones 
entre limnigraficas y limnimétricas que cumplían con este requerimiento. El número de estaciones 
seleccionadas por cuenca es: Cauca (28), Arauca (5), Caquetá (8), Catatumbo (15), Guaviare (8), Meta (18), 
Patía (7), Putumayo (9), Saldaña (12), Atrato (5), Sinú (7), Guajira (4), León (6), Sogamoso (14), Alto 
Magdalena (34), Magdalena medio(24). 
    Inicialmente se realizan ajustes potenciales entre el caudal sólido y el caudal líquido para cada una de las 
estaciones seleccionadas.  Una vez obtenidos los parámetros de cada ajuste (coeficiente D, exponente E y 
coeficiente R² del ajuste), se procede a investigar la influencia del fenómeno de El Niño 1991-92 en los 
ajustes potenciales, cuantificando los coeficientes de ajuste, R², y la variabilidad del exponente E para cada 
región. 
     En la Tabla  se presentan las regresiones potenciales para la cuenca del río Patía considerando la serie 
“Niño” y la serie “Sin Niño”. Los parámetros D y E varían para la serie “Sin Niño” entre 0.00002 y 0.003 y 
entre 0.7849 y 1.4619 respectivamente; mientras que para la serie “Niño, los parámetros D y E varían entre 
0.000001 y 0.003, y entre –1.1092 y 2.4766, respectivamente. 
Figura 1. Localización de las estaciones seleccionadas. 
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3. Análisis de resultados 
Para la cuenca del río Patía se identificaron diferencias hasta del 241 % (Estación Cañada) en el exponente 
E para ambos casos analizados (serie Sin niño y serie Niño), y diferencias hasta del 99.51% en el coeficiente 
R² (en la misma estación) para ambos casos analizados. Similarmente, para las demás regiones analizadas 
se encontraron rangos de variación amplios para el coeficiente D y los exponentes de escalamiento. En 
cuanto al coeficiente del ajuste (R²) se observa que la mayor parte de las estaciones analizadas presentan 
un buen ajuste; para la cuenca del Río Patía el 85.71% de las estaciones presentan un coeficiente R²
superior a 0.5.  
     Las demás regiones hidrológicas analizadas presentaron rangos de variación similares. Esto confirma lo 
observado por Syvitski et al (2000), en tanto que el exponente de escala, E, varía generalmente entre 0.5 y 
1.5 y raramente excede 2.0, mientras que el coeficiente D presenta una gran variación.  
     Es importante anotar que aunque el coeficiente D varia en gran medida, pequeñas variaciones en el 
exponente E producen grandes cargas de sedimento aún para variaciones altas en el coeficiente D.
Tabla 1. Ecuaciones de regresión para la cuenca del río Patía. 
CÓDIGO ESTACIÓN LAT N LONG. W
EXP b 
SIN AÑO
NIÑO
EXP b 
CON AÑO
NIÑO
COEFICIENTE
(R²)
SIN AÑO NIÑO
COEFICIENTE 
(R²)
CON AÑO NIÑO 
ECUACIÓN
SIN AÑO NIÑO 
5201701 PTE GUASCAS 0136 7725 1.3929 1.532 0.732 0.6481 Qs=0.00005 Q
1+1.3929
5201702 PTO NUEVO  0143 779 1.2339 1.7514 0.8822 0.6133 Qs=0.0001 Q
1+1.2339
5201703 LA FONDA 0204 7704 1.3003 1.3424 0.8969 0.6912 Qs=0.0002 Q
1+1.3003
5203701 LA CAÑADA 0138 7700 0.7849 -1.1092 0.3482 0.0017 Qs=0.003Q
1+0.7849
5205703 AGROYACO 0134 7729 1.4619 2.4766 0.5763 0.7191 Qs=0.00007 Q
1+1.4619
5207701 PTE PUSMEO 0142 7737 1.2347 1.9203 0.6888 0.6151 Qs=0.00004 Q
1+1.2347
5207702 LOS NORTES 0146 7737 1.313 0.3226 0.757 0.3179 Qs=0.00002 Q
1+1.313
3.1  REGRESIONES ENTRE EL CAUDAL MEDIO MENSUAL Y EL CAUDAL SÓLIDO MEDIO MENSUAL 
(ENERO 1990- DICIEMBRE 1993) 
     En la Figura 2 se presentan las variaciones del coeficiente R2, para las estaciones analizadas.  
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Figura 2. Coeficientes de ajuste R² para las estaciones analizadas. 
Al observar los coeficientes de los ajustes potenciales para todas las estaciones analizadas se encontró que 
el 55% del total de las estaciones tienen coeficientes de ajuste (R²) mayor 0.7 (22.5% por encima de 0.9 y 
32.5% entre 0.7 y 0.9); R² entre 0.5 y 0.7 se encontró para el 29.2% del total de las estaciones y el 15.8% de 
las estaciones tienen coeficientes del ajuste (R²) menores a 0.5. Se aplicó la prueba de bondad de ajuste de 
Wilcoxon (Walpole, 1999) y se encontró que estas conclusiones son estadísticamente significativas. Estos 
resultados sugieren una clara relación potencial entre caudal medio mensual y caudal sólido medio mensual 
para las estaciones analizadas, y por tanto, es posible predecir en el largo plazo, caudales  sólidos  a la 
ocurrencia de un caudal líquido dado. 
3.2  INFLUENCIA DE EL NIÑO 1991-92 EN LOS AJUSTES POTENCIALES  
     El periodo de registro de las estaciones del IDEAM (1993) comprende cuatro años, desde enero de 1990 
a diciembre de 1993.  Se investiga la influencia del fenómeno de El Niño 91-92 en los ajustes potenciales de 
las relaciones de escala entre caudal medio mensual y caudal sólido medio mensual para las 204 estaciones 
analizadas. Para ello, se divide el periodo total de registro en dos series de manera que una de ellas 
represente el año hidrológico de El Niño (Figura 3): Serie Niño (Junio de 1991 a Mayo de 1992) y serie Sin 
Niño (Enero de 1990 a Mayo de 1991 y de Junio de 1992 a Diciembre de 1993). 
1990 1992 199399
JUN9
DIC DICDICDIC
MAY9 DIC93
MAY92
ENE ENE ENE ENE
JUN92ENE90
"SERIE NIÑO"
"SERIE  SIN NIÑO"
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Figura 3. Esquema de selección de los periodos analizados.  
     En la Figura 4 se presenta el histograma de frecuencias del coeficiente D (series “Sin Niño” y “Niño”) para 
el total de estaciones analizadas. Se observa de la figura que existe una mayor variabilidad en el coeficiente 
D para la serie “Niño” (entre 0.0 y 1.107) que para la serie “Sin Niño”.  
     Se aplicó la prueba de bondad de ajuste de Wilcoxon (Walpole, 1999) y se encontró para la serie “Sin 
Niño” D = 0.0075 (valor medio del intervalo) correspondiente al 80% de las estaciones y para la serie “Niño” 
D = 0.128 (valor medio del intervalo) correspondiente al 98% de las estaciones, son valores estadísticamente 
significativos. El numero de intervalos de clase para el histograma de frecuencias se estimó a partir de la raíz 
cuadrada del número de estaciones para cada cuenca (Montgomery,1996). 
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Figura 4. Histogramas de frecuencia del coeficiente D (series “Sin Niño” y “Niño”)para el total de 
estaciones analizadas  
En la Figura 5 se presenta el histograma de frecuencias del exponente E (series “Sin Niño” y “Niño”) para el 
total de estaciones analizadas. 
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Figura 5. Histogramas de frecuencia del exponente E (series “Sin Niño” y “Niño”) para el total de 
estaciones analizadas.  
     Se aplicó la prueba de Smirnov – Kolmogorov (Press et al, 1992) bajo la hipótesis nula que ambas FDA 
empírica para las series “Sin Niño” y “Niño” son iguales, para determinar la influencia de El Niño 91-92 en las 
relaciones potenciales. Esta prueba determina la mayor diferencia entre ambas funciones de distribución de 
probabilidad acumulada empírica y la compara con valores críticos tabulados de la prueba asociados al nivel 
de significancia y al tamaño de la muestra (Figura 6).
79
XVII SEMINARIO NACIONAL DE HIDRÁULICA E HIDROLOGÍA                         Oferta de Recursos Hídricos
Figura 6. Funciones de distribución acumulada del exponente E (series “Sin Niño” y “Niño”). 
Figura 7.
     El valor critico de la prueba para un tamaño de muestra de 204 y un nivel de significancia del 5% es 
1.36/(204)0.5 igual a 0.09521. La mayor diferencia entre las dos FDA es 0.1471, por tanto se rechaza la 
hipótesis nula y se concluye que las dos series (“Sin Niño” y “Niño”) pertenecen a dos distribuciones de 
probabilidad distintas, esto indica que las relaciones potenciales existente entre transporte medio de 
sedimentos en suspensión y caudal medio liquido está condicionada por la influencia de El Niño (1991-92) 
para cada región. 
3.3  VARIABILIDAD REGIONAL DEL EXPONENTE E
     En la Tabla 2 se presenta la media y la desviación estándar del exponente E para cada cuenca analizada. 
Tabla 2. Media y desviación estándar del parámetro E  para cada cuenca analizada. 
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     En la Figura 8 se presentan los histogramas de frecuencia para el parámetro E de las cuencas analizadas 
y para las estaciones analizadas por Zuluaga y Poveda (2003). 
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Figura 8. Histogramas de frecuencia del exponente E para cada una de las regiones analizadas. 
181
XVII SEMINARIO NACIONAL DE HIDRÁULICA E HIDROLOGÍA                         Oferta de Recursos Hídricos
     Las regiones Caquetá, Guaviare, Meta, Putumayo, Arauca, Atrato, Guajira, León, Magdalena medio y 
Sogamoso presentan una alta variabilidad (dispersión) en los valores del parámetro E, mientras que Cauca, 
Catatumbo, Saldaña, Alta Magdalena, Sinú y CVC(Zuluaga y Poveda, 2003) presentan un comportamiento 
normalmente distribuido alrededor de 1. Las regiones de Patia y Atrato presentan comportamientos 
distribuidos del exponente E alrededor de 1.3. Lo anterior sugiere la existencia de un comportamiento común 
en los procesos físicos que actúan en cada una de las subcuencas hidrográficas de las regiones Cauca, 
Catatumbo, Patía y Saldaña (Sivitski et al ,2000). 
     Obsérvese la similitud entre la distribución de los datos (Figura 8), la media y la desviación estándar 
(Tabla 3) de las regiones Media y Alto Magdalena, Sinu, Cauca y Meta con los exponentes E presentados 
por Zuluaga y Poveda (2003) para 10 estaciones de la CVC en el valle del cauca. 
     La región del Patía al igual que la región del Atrato presentan el mayor valor medio del exponente E
respecto a las otras regiones analizadas. Esto puede indicar que para regiones húmedas el exponente E del 
ajuste potencial se comporta con valores superiores a la unidad.  En cuanto al coeficiente D, se observa que 
el valor medio de los coeficientees presentados por Zuluaga y Poveda (2003) son superiores a los obtenidos 
para 15 regiones analizadas en este trabajo, excepto para las regiones León y Saldaña.  
     En la Figura 9 y Figura 10 se muestra los valores esperados de los exponentes E  y coeficiente D del 
ajuste potencial para cada cuenca analizada. 
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Figura 9.  Variabilidad regional del exponente E
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Figura 10. Variabilidad regional del coeficiente D
     En la Figura 11 se presentan dos mapas del exponente E para las series Niño y Sin Niño en cada una de 
las estaciones analizadas. El tamaño del circulo es correlacionable con el valor del exponente en cada 
estación (valores mas grandes del exponente E corresponde a círculos de mayor diámetro. 
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Exponente E  serie Niño Exponente E  serie Sin Niño 
Figura 11. Mapa de Variabilidad del exponente E para serie Niño y Sin Niño 
4. Conclusiones  
     Se presentan relaciones potenciales entre el caudal líquido medio, Q, y el caudal de sedimentos en 
suspensión, Qs, de la forma QS v DQE, para 204 estaciones con series mensuales para el período 1990-
1993. Se encontró la relación potencial entre estas variables y esta influenciada por la presencia del 
fenómeno de El Niño 1991-92.  
     Mediante la prueba de Smirnov-Kolmogorov se comprobó que el exponente E para el periodo 
comprendido entre Junio de 1991 y mayo de 1992, pertenece a una distribución de probabilidad distinta a la 
distribución de probabilidad del resto de valores para el periodo analizado (1990-1993), estos resultados 
permiten corroborar la influencia del fenómeno del Niño 91-92 en el coeficiente Dy el exponente E.
     Además, se examinó la variabilidad de los exponentes E para cada región analizada y se encontró que 
las regiones Caquetá, Guaviare, Meta, Putumayo, Arauca, Atrato, Guajira, León, Magdalena medio y 
Sogamoso presentan una alta variabilidad (dispersión) en los valores del parámetro E, mientras que Cauca, 
Catatumbo, Saldaña, Alta Magdalena, Sinú y CVC(Zuluaga y Poveda, 2003) presentan un comportamiento 
normalmente distribuido alrededor de 1. Las regiones de Patia y Atrato presentan comportamientos 
distribuidos del exponente E alrededor de 1.3. Lo anterior sugiere la existencia de un comportamiento común 
en los procesos físicos que actúan en cada una de las subcuencas hidrográficas de las regiones Cauca, 
Catatumbo, Patía y Saldaña (Sivitski et al ,2000). 
     La región del Patía y la región del Atrato presentaron el mayor valor esperado del exponente E respecto a 
las otras regiones analizadas. Esto sugiere que para regiones húmedas el exponente b del ajuste potencial 
se comporta con valores superiores a la unidad y cercanos a 1.3. 
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     Se encontró similitud entre la media y la desviación estándar de las regiones Media y Alto Magdalena, 
Sinu, Cauca y Meta con los exponentes E presentados por Zuluaga y Poveda (2003) para 10 estaciones de 
la CVC en el valle del cauca. 
     En cuanto al coeficiente D, se observa que el valor medio de los coeficientees presentados por Zuluaga y 
Poveda (2003) son superiores a los obtenidos para 15 regiones analizadas en este trabajo, excepto para las 
regiones León y Saldaña.  Se concluye que este tipo de relaciones potenciales son útiles para regionalizar 
dichos parámetros con el propósito de estimar el caudal sólido en cuencas sin información  
     Las fases del fenómeno El Niño/Oscilación del Sur afectan de manera significativa las relaciones 
potenciales existentes entre los registros mensuales de caudales líquidos y sólidos. Estos cambios en las 
relaciones potenciales reflejan los cambios en la dinámica de los procesos físicos hidrológicos y climáticos 
que ocurren en Colombia durante El Niño y La Niña. 
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